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Summary
Correlation Based Methods for
Ultrasound Blood Velocity Estimation
This thesis presents a study of blood velocity estimation using pulsed ultrasound
echo signals backscattered from blood. Blood velocity is an important parameter in
diagnosing vascular diseases since changes in blood flow caused by pathology (i.e.
atherosclerosis) can be directly observed through changes in the speed of blood.
In pulsed wave measurement mode the transducer emits ultrasound pulses with
pulse repetition period. Between transmissions, the transducer is switched to recep-
tion mode to catch the signals backscattered from blood. The received backscattered
signals are aligned to form a set of radio frequency (RF) signals that are separated
by the pulse repetition period. Due to the changing distance between the transducer
and groups of moving scatterers (red blood cells), each subsequent signal exhibits
gradual translation with respect to the previous signal. This translation carries infor-
mation about the velocity of moving scatterers. By suitable processing of a sequence
of observed RF signals, the required information can be extracted. A number of tech-
niques can be employed to extract velocity information from such signals. However,
the diversity of descriptions and assumptions of the results reported in the literature
do not allow a straight comparison of their performance. Despite this, it can be rec-
ognized that the drawbacks of the existing processing methods include limitations
arising from the conflicting requirements for velocity precision, and resolution in the
spatial and temporal domain.
The goal of this study was to investigate the performance of the existing meth-
ods for processing of backscattered signals for blood velocity estimation, and to
compare various techniques in an identical way for the effect of processing and sys-
tem parameters such as the signal-to-noise ratio and the quality factor of the trans-
ducer. Furthermore, the goal was to propose new processing techniques for possible
improvement in accuracy and spatial resolution of ultrasound blood velocity mea-
surements. These aims have been achieved by encompassing the evaluation and
comparison of two processing methods, the maximum likelihood (ML) method and
the cross-correlation model (CCM) method and by extending the cross-correlation
model method to a wideband situation yielding a new wideband CCM estimator.
The resulting gain in accuracy of the new technique for use with wideband signals is
desirable for simultaneous improvement of accuracy and axial resolution.
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This study allows for a comparison of the reported methods. Conceptually, the re-
ported estimators involve different ideas (maximum likelihood criterion and the cross
correlation concept) and various assumptions. The signal processors based on these
estimators employ correlation of the data, though in a different way. The maximum
likelihood method derives a velocity estimate from correlating the pre-processed ver-
sion of the observed RF signal with a reference (model) signal, whereas the wideband
CCM processor correlates a number of successive RF signals. The ML and the wide-
band CCM techniques represent two classes of processing methods, distinguished by
the type of input data they operate on. ML operates on low frequency, complex sig-
nals obtained by pre-processing the observed signals by phase detection. In contrast,
the wideband CCM method maintains the real nature of the high frequency signals.
The fact that the CCM approach does not involve signal transformation circumvents
the problem of assuming a reference frequency.
A simulation study was designed in order to evaluate the effects of the system and
processing parameters on the accuracy of the velocity estimators. The evaluation of
the maximum likelihood method indicates an acceptable performance only for a lim-
ited range of signal and processing conditions. This poor performance is attributed to
the fundamental assumption of this method - "the slowly fluctuating point target ap-
proximation". This assumption causes incompatibility between the assumed model
of the backscattered signal (the reference signal) and the signal actually observed.
The performance of the new wideband CCM method is also evaluated, indicating
good results over a fairly wide range of signal and processing parameters. A com-
parative evaluation of the ML and the wideband CCM techniques under the same
conditions and in an identical way is accomplished. The wideband CCM estimator is
found to offer a consistently higher velocity precision than the ML estimator under all
conditions considered. Furthermore, the efficiency of the wideband CCM estimator
is demonstrated by the fact that the standard deviation resulting from this estimator
approaches the theoretical limit given by the Cramer-Rao lower bound closely.
The results of this study suggest that the conflicting requirements on precision
and resolution (axial and temporal) can be satisfactorily met to some extent using
the new wideband CCM method. Since the real-time implementation seems to be
feasible for the processing procedure, this new technique has a great potential for
application in color flow imaging technology.
Possible directions for future research are threefold. First, this comparative study
might be continued by including other methods for blood velocity estimation. The
second possibility would be the experimental evaluation of the methods with real
data. The third direction of interest would be to study the possibilities of the wide-
band cross-correlation model method in other fields with similar types of problems.
A typical task would be to assess the mean velocity of a moving substance by pro-
cessing signals originating from a large number of moving elements of that substance.
, • Samenvatting
Correlatie Gebaseerde Methoden voor
Bloedsnelheidschatting met Ultrageluid
Dit proefschrift beschrijft een onderzoek naar schattingsmethoden voor bloedsnelhe-
den. Hierbij wordt gebruik gemaakt van echosignalen, die ontstaan doordat uitgezon-
den ultrageluidpulsen worden verstrooid (backscattered) door de rode bloedcellen.
Bloedsnelheid is een belangrijke parameter voor de diagnose van vaatziekten, omdat
veranderingen in het stromingspatroon, veroorzaakt door pathologie (bijv. atheros-
clerosis) direct waarneembaar is door veranderingen in de bloedsnelheid.
Echosignalen, veroorzaakt door verstrooiing, worden verkregen door uitzending
van pulsen. Ze vormen een reeks van radio-frequentie (RF) signalen, onderling ge-
scheiden door de tijdsduur tussen de pulsen, de pulse repetitie periode. Door de
veranderende afstand tussen de transducer (de zender en ontvanger van de signa-
len) en de bewegende verstrooiiers (de rode bloedcellen), toont ieder opeenvolgend
ontvangen echosignaal een graduele translatie ten opzichte van het voorgaande echo-
signaal. Deze translatie bevat informatie over de snelheid waarmee de bloedcellen
zich voortbewegen. Door een adequate bewerking op de reeks van echosignalen kan
deze snelheid worden bepaald. Er bestaat een aantal technieken om deze bloed-
snelheid te bepalen. De diversiteit in de beschrijving en gestelde voorwaarden voor
deze methoden, zoals ze in de literatuur beschreven zijn, maken een directe verge-
lijking van de methoden echter onmogelijk. Desondanks kan worden vastgesteld dat
de belangrijkste beperkingen van de bestaande schattingsmethoden worden gevormd
door de tegenstrijdige eisen van precisie van de schatters enerzijds, en resolutie in
ruimtelijk en tijd domein anderzijds.
Het doel van het onderzoek beschreven in dit proefschrift is een aantal van de
bestaande methoden voor bloedschatting te vergelijken, uiteraard onder gelijke om-
standigheden, en hun werkzaamheid te beschouwen ten aanzien van verschillende
systeemparameters zoals de signaal-ruis-verhouding en de kwaliteitsfactor van de
transducer. Een tweede doel van het onderzoek is om nieuwe technieken te ontwik-
kelen met mogelijk verbeterde resolutie in ruimte en tijd. Deze doelen zijn behaald,
in de zin dat dit proefschrift een conceptuele basis, evaluatie en vergelijking van twee
schattingsmethoden bevat, de Maximum Likelihood (ML) en de Cross-Correlation
Model (CCM) methode. Bovendien is de Cross-Correlation Model methode aange-
past naar een breedband situatie. Deze nieuwe ontwikkeling leidt tot een gelijktijdige
verbetering van de precisie van de schatter, alsmede de axiale resolutie.
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Het onderzoek maakt het mogelijk om de beschreven methoden te vergelijken.
Conceptueel bevatten de methoden verschillende ideeen (maximale waarschijnlijk-
heid en kruiscorrelatie), maar beide methoden gebruiken de correlatie van signalen.
Bij de Maximum Likelihood methode vindt correlatie plaats tussen een voorbe werkte
versie van het echosignaal en een referentie (model) signaal. Bij de Cross-Correlation
Model methode vindt correlatie plaats tussen opeenvolgende echosignalen. De Maxi-
mum Likelihood methode maakt gebruik van laagfrequente complexe signalen, die
worden verkregen door voorbewerking van het echosignaal, terwijl de nieuwe breed-
band Cross-Correlation Model methode gebruik maakt van het oorspronkelijke hoog-
frequente echosignaal. Dit laatste voorkomt de noodzaak tot een veronderstelling ten
aanzien van de referentiefrequentie van het echosignaal.
Om het effect te bestuderen van verschillende parameters op de kwaliteit van
de snelheidschatting, zijn uitgebreide simulaties uitgevoerd. De evaluatie voor de
Maximum Likelihood methode geeft aan dat de kwaliteit van de schatter accepta-
bel is voor een beperkt bereik van de parameters. Deze zwakke prestaties worden
toegemeten aan een fundamentele veronderstelling bij de Maximum Likelihood me-
thode - de "slowly fluctuating point target approximation". Deze veronderstelling
veroorzaakt een afwijking tussen het model voor het echosignaal (het referentie sig-
naal) en het werkelijk waargenomen signaal. Ook het gedrag van de breedband
Cross-Correlation Model methode is onderzocht voor verschillende parameterwaar-
den, hetgeen heeft geleid tot goede schattingsresultaten over een breed parameter-
bereik. Een vergelijkend onderzoek tussen de Maximum Likelihood methode en de
breedband Cross-Correlation Model methode leidt tot de conclusie dat de breedband
CCM methode een consistent hogere precisie levert onder alle beschouwde parameter
condities. Bovendien blijkt dat de breedband Cross-Correlation Model methode een
schatter oplevert die efficient is in de zin dat de kwaliteit, uitgedrukt in de statistische
variantie, dicht bij het theoretisch minimum, de Cramer Rao ondergrens zit.
De resultaten van het onderzoek geven aan dat de tegenstrijdige voorwaarden
tussen precisie van de schatter en resolutie (tijd en axiaal) tot tevredenheid kunnen
worden verenigd door middel van de breedband Cross-Correlation Model methode.
Daar bovendien real-time implementatie haalbaar lijkt te zijn voor de schattingspro-
cedure, heeft deze techniek een groot potentieel voor toepassing in de "color flow
imaging" technologic
Drie mogelijke richtingen voor toekomstig onderzoek zijn de volgende. Ten eerste,
het vergelijkend onderzoek kan worden uitgebreid naar andere schattingsmethoden.
Een tweede richting voor verder onderzoek is een evaluatie van de methoden met
behulp van reele meetdata, alsmede een practische implementatie van de breedband
Cross-Correlation Model methode. Tenslotte kan worden onderzocht hoe de breed-
band Cross-Correlation Model methode toepasbaar kan worden gemaakt naar andere
schattingsproblemen. Typisch voor geschikte toepassingen is, dat de gemiddelde snel-
heid dient te worden geschat van een bewegende substantie, waarbij het meetsignaal
wordt opgebouwd uit signalen afkomstig van een groot aantal bewegende elementen
binnen de substantie.
Zhrnutie
Korelacne metody na ultrazvukove
odhadovanie rychlosti krvi
Predmetom stiidia tejto dizertacie je odhadovanie rychlosti toku krvi na zaklade
ultrazvukovych signalov spatne rozptylenych (odrazenych) krvou. Rychlost krvi je
dolezity diagnosticky parameter pre kardiovaskularne choroby, pretoze zmeny v pru-
deni krvi zapricinene patologickymi procesmi (napn'klad atherosclerosis) sii priamo
pozorovatel'ne cez zmeny v rychlosti toku krvi.
Po vyslani ultrazvukoveho impulzu ziskame signal naspat' odrazeny krvou. Vysla-
ny impulz sa rozptyli od pohybujucich sa cervenych krviniek a je spatne prijaty
prijimacom. Elektromechanicky menic (vysielac aj priji'mac) vysiela obycajne pe-
riodicky viac impulzov za sebou. S tou istou periodou su potom priji'mane aj echo
signaly. Prijate signaly sii zosynchronizovane s periodou opakovania impulzov a
vytvaraju tak postupnost' radio-frekvencnych (RF) signalov. Pretoze vzdialenost!
medzi menicom a skupinami pohybujucich sa cervenych krviniek sa meni, kazdy pri-
jaty signal je posunuty od predchadzajuceho. Toto posunutie je fyzikalnym nositel'om
informacie o priemernej rychlosti, s ktorou sa krvinky pohybuju. Pozadovanu in-
formaciu je mozne zfskat' vhodnym spracovanim postupnosti RF signalov. Exis-
tuju rozne sposoby ako stanovit! rychlost' toku krvi, avsak rozdielnost' v popise a v
predpokladanych podmienkach nedovol'uje ich priame porovnanie. Jedno z hlavnych
obmedzenf existujucich metod vsak spoci'va v konfliktnych poziadavkach na presnost
a rozh'sitelnost' (priestorovu a casovti).
Ciel'om tohto vyskumu bolo preskumat! niektore existujiice metody na spracovanie
signalov za ucelom zistenia rychlosti toku krvi a porovnat! tieto metody za rovna-
kych podmienok v zavislosti od viacerych parametrov, ako napn'klad od pomeru
signal-sum, a od si'rky vlnoveho pasma menica. Dalsi'm ciel'om tohto vyskumu
bolo navrhnut' novy postup, ktoreho vysledkom by bolo sucasne zlepsenie pres-
nosti odhadu a rozli'sitel'nosti v priestore a case. Tieto ciele boli dosiahnute vy-
hodnotenfm a porovnani'm dvoch metod, metody maximalnej vierohodnosti (ML) a
metody modelovanej vzajomnej korelacie (CCM) a rozsi'reni'm metody modelovanej
vzajomnej korelacie na sirokopasmove signaly, cim sa obdrzal novy sposob stanove-
nia priemernej rychlosti toku krvi. Tento novy odhad vedie k zvyseniu presnosti
pri pouziti sirokopasmovych signalov, co ma za nasledok zlepsenie rozli'sitel'nosti v
priestore pri zobrazovani nameranych lidajov.
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Na zaklade vysledkov nasho vyskumu je mozne porovnat' (vyssie) uvedene meto-
dy. Koncepcne su tieto metody zalozene na roznych princi'poch (maximalna viero-
hodnosf a vzajomna korelacia) a vyzadujii odlisne predpoklady. Spracovanie signalov
vsak vedie pre obidve metody k uplatneniu korelacie, i ked' rozlicnym sposobom.
Pre metodu maximalnej vierohodnosti je charakteristicke, ze vysledny odhad je
ziskany korelaciou transformovaneho echo signalu s referencnym, zatial' co metoda
modelovanej vzajomnej korelacie koreluje prijate echo signaly medzi sebou. Uve-
dene sposoby spracovania signalov predstavuju dve kategorie metod rozli'sitel'nych
podia typu signalov, ktore spraciivaju. Metoda maximalnej vierohodnosti pouziva
ni'zkofrekvencne, komplexne signaly ziskane demodulaciou prijateho signalu vzhl'a-
dom na referencnu frekvenciu. Na druhej strane, metoda modelovanej vzajomnej
korelacie spraciiva povodne vysokofrekvencne signaly a teda znalosf referencnej frek-
vencie nie je nutna.
Za ucelom statistickeho vyhodnotenia efektu rozdielnych parametrov na kvalitu
odhadu rychlosti sme uskutocnili viacere simulacie. Vysledky dosiahnute metodou
maximalnej vierohodnosti naznacujii obmedzene pouzitie tohto postupu, len pre niek-
tore hodnoty uvazovanych parametrov. Za hlavnii pri'cinu je povaiovany zakladny
predpoklad tejto metody, co je - "aproximacia pomaly sa pohybujiicim bodom". Tato
aproximacia sposobuje nekompatibilitu medzi modelom echo signalu (referencnym
signalom) a skutocnym pozorovanym signalom. Vyhodnotenie sirokopasmovej verzie
metody modelovanej vzajomnej korelacie naznacuje jej pouzitelhost! pre sirokii skalu
hodnot parametrov. Porovnani'm vysledkov tychto dvoch metod sme dospeli k zave-
ru, ze nova sirokopasmova metoda modelovanej vzajomnej korelacie poskytuje vyssiu
presnosti odhadov nez metoda maximalnej vierohodnosti a je pouzitel'na pre siroky
rozsah parametrov. Navyse, ucinnost' novej metody bola demonstrovana tym, ze
statisticka odchylka odhadu zi'skaneho touto metodou takmer dosahuje teoretickii
minimalnu hodnotu danu Cramer-Raovym dolnym ohranicenim.
Vysledky nasej stiidie ukazuju, ze protikladne poziadavky na presnost! odhadu
a priestorovii rozlisitel'nost' je mozne do urcitej miery splnit' pouziti'm novej siroko-
pasmovej metody modelovanej vzajomnej korelacie. A ked'ze implementacia tejto
metody sa zda byt' uskutocnitel'na v realnom case, ma tato metoda spracovania
signalov dobre predpoklady na aplikaciu v technologii "farebne zobrazovanie toku".
Moznosti pre buduci vyskum vidi'me trojake. Prva moznost' by bola pokracovaf
v tejto studii zahrnuti'm inych metod na odhadovanie rychlosti toku krvi. Druhy
smer budiiceho vyskumu by bolo vyhodnotenie metod pouziti'm skutocnych namera-
nych signalov a prakticka implementacia novej sirokopasmovej metody modelovanej
vzajomnej korelacie. Treti'm smerom zaujmu by mohol byt prieskum moznosti ap-
likacie novej metody v inych oblastiach na podobny typ problemov. Typickou ulohou
by bolo urcenie priemernej hodnoty rychlosti pohybujiicej sa hmotnej substancie na
zaklade signalov odrazenych z velkeho poctu pohybujiicich sa castic tejto substancie.
